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Karabiik sanayi bolgesi heyelaninda giivenligin saglanmasi
Askin Ozocak?, Sedat Sert?, Ertan Bol™
oz

Bu c¢aligma, Zopran Koyii/Karabiik’te yer alan Organize Sanayi Bolgesi’nde gerceklesen heyelanin arastirilmasi ile ortaya
cikmustir. Gergeklesen heyelanin sehrin trafo merkezi ve yiiksek gerilim hattina sinir yapacak kadar yakin olmasi nedeniyle, acil
¢ozlimlerin ortaya konmasi gerekmistir. Makalede heyelanin sebepleri tartisilmis ve 6nerilen ¢6ziimler sunulmustur. Heyelan
kitlesinin farkli zamanlarda iki kez hareket ettigi belirlenmis olup heyelanin genisliginin 80 m, boyunun ise yaklasik 120 m
civarinda oldugu tespit edilmistir. Ana aynanin yiliksekliginin 9-11 m olmasina karsin aynada mostra veren kayaya
rastlanilmamistir. Bunun yaninda hareket eden kitle iginde diger ikincil aynalarin varligi gézlemlenmistir. Gézlemlenen
zeminler, diigiikk plastisiteli kil bantlar1 igeren ¢imentolanmamus gevsek siltli ve kumlu formasyonlardir. Arazi incelemesi
sirasinda heyelan eteklerinde su birikintilerinin goriilmiis olmast dolayisi ile bolgedeki doygun zeminlerin olduk¢a yumusak
olduklar1 anlagilmistir. Suyun kaynag: arastirildiginda, OSB alani atik sularinin uzun siiredir beton borular kullanilarak transfer
edildigi tespit edilmistir. Bu durumda heyelani tetikleyen ana unsurun borulardan sizint1 yolu ile zeminin doygunluk derecesini
arttiran bu atik su transferi oldugu ortaya ¢ikmistir. Calisma alanindaki zeminlerin dogal davranisini belirleyebilmek igin
orselenmis ve orselenmemis numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Limit denge
yontemlerini kullanan yazilimlar ile yapilan ¢dziimlemeler sonrasinda, kazikli duvar ve berm ¢dziimiiniin giivenligi saglamak
icin yeterli oldugu anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, bosluk suyu basinci, duraylilik analizi, kazikli perde, kaya dolgu

Ensuring the Safety of Karabiik Industrial Zone Landslide
ABSTRACT

This study is about the investigation of the landslide which occurred at the Organized Industrial Zone located in Zopran village
/ Karabiik. Because the boundary of the landslide was immediately adjacent to the Transformer Substation and Overhead Power
Line, urgent solutions were required. The reasons for the occurrence of landslide were discussed and the proposed solutions were
also presented in this paper. The landslide was stated to move twice in different times. The width and length of the landslide
were almost 80 m and 120 m, respectively. While the height of the main scarp was 9-11 m, rock outcrop was not observed at the
main scarp. It was also observed that there were some other secondary scarps in the moving land. The soil consists of uncemented
loose silty and sandy formations containing low plasticity clay bands. There were some small puddles and the saturated soil near
the foothills was observed to be very soft. During the investigation of the source of the water, it was found out that the wastewater
of Organized Industrial Zone was transferred by using concrete pipes for a long time. It was, hence, concluded that the main
factor to trigger the landslide was the saturation of the soil because of the leakage from the pipes. Physical and mechanical
laboratory tests were conducted on the undisturbed and disturbed soils to understand the nature of the soils in the study area.
After the limit equilibrium analysis, it was shown that piled wall and berm solution is enough to have a safe design.

Keywords: Landslide, pore water pressure, stability analysis, piled wall, berm

'Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Sakarya, aozocak@sakarya.edu.tr
2Sakarya Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Sakarya, sert@sakarya.edu.tr
3Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Sakarya, ebol@sakarya.edu.tr

© 2017 Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

http://dergipark.gov.tr/saufenbilder
p gipark.g 1018



A. Ozocak ve dig. / Karabiik sanayi bolgesi heyelaninda giivenligin saglanmasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yamaglarin durayliliginin degerlendirilmesi ingaat
miithendisliginin ~ 6nemli, 1ilging ve  zor
sayilabilecek konularindan biridir [1]. Bu
calismada Karabiik Ili, Merkez ilgesi, Zopran
Koyiinde yer alan Karabiik Trafo Merkezi alaninin
hemen yaninda ger¢eklesmis olan heyelanin
kontrol altina alinmast ve tesisin giivenliginin
saglanmasina yonelik calismalarin yapilmasi ve
onlemeye yonelik tedbirlerin ortaya konulmasi
amaclanmistir.  Oncelikle, heyelan alanma
gidilerek gergeklesmis heyelanla ve mevcut trafo
alaniyla ilgili saha gozlemleri yapilmistir. Sahanin
Ozellikleri ve heyelan eden kitle tiim
dogrultulardan gozlemlenerek heyelanin
geometrik ozellikleri not edilmistir. Daha sonra,
arazide zemin Ozelliklerini belirleme amaciyla
donel sondaj gerceklestirilmistir. Sondajlardan
gelen numuneler Sakarya Universitesi Geoteknik
Laboratuvarinda denenmistir. Numuneler
tizerinde zemin siniflamalara yonelik fiziksel
deneyler ile zeminlerin kayma direncini
belirlemeye yonelik mekanik deneyler
yuritiilmiistir. Mekanik deneylerden elde edilen
zemin parametreleri kullanilarak kazikli perde
destekli ¢6ziim de yapabilen yazilimlar ile
analizler yapilmig, giivenlige yonelik ¢oziimler
tretilmistir.

2. HEYELANIN OZELLIKLERI
(PROPERTIES OF THE LANDSLIDE)

Iki farkli zamanda hareket ettigi sdylenen zemin
kitlesi yaklasik olarak 100 metre genislik ve 200
metre uzunluga sahiptir. Hareket sonucunda aciga
cikan heyelan aynasi yaklasitk 9-11 metre
yiikseklige sahiptir. Aynadan goriildiigii kadariyla
zemin kahverengi, diisiik plastisiteli kil bantlar
iceren ¢imentolanmamis gevsek siltli ve kumlu
birimlerden olusmaktadir. Ayrica, saglam kayanin
da mostra vermedigi goriilmistiir. Heyelan Kitlesi
icerisinde ayrica tali aynalar da mevcuttur.
Heyelan taci, Trafo Merkezi dis duvarina en yakin
yerinde 2 metre uzaklikta baslamaktadir. Sekil
1’den goriilecegi lizere heyelan tacinin hemen
iizerinde bulunan yiiksek gerilim hatt1 diregi taca
cok yakin konumda bulunmakta ve tag arkasinda
olusmaya baglayan ¢ekme catlaklar1 diregin
ayaklar1 arasindan gegmektedir.
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Sekil 1. Heyelan aynasinin goriintimii

S6z konusu alanda yapilan incelemelerde heyelan
eden kitlenin 6zellikle eteklerine yakin yerlerinde
suya doygun zeminlerin balgik kivama geldigi
dikkati ¢ekmis ve fotograflanmistir (Sekil 2). Bu
bolgelerden alinan blok oOrneklerin bir kisminin
laboratuvarda su i¢inde bekletildiginde kolayca
dagildigit  goriilmistir.  Suyun gelis  yeri
arastirtlmis ve heyelanin bulundugu alana uzun
zamandan beri OSB’nin atiksularinin yer altindan
tasindigr biizlerden sizmalar ile su geldigi
anlasilmis ve fotograflanmistir (Sekil 3). Kitle
hareketlerinde giivenligi azaltan en Onemli
etkenler yeriistii ve yeralt1 sularidir [2] [3]. Bu
olayda zemin &zellikleri bakimindan zaten kritik
durumda olan yamagtaki heyelan: tetikleyen en
biiyiik faktor; s6z konusu biizlerde meydana gelen
sizintinin yamagta su seviyesini yiikseltmesidir.
Siltli ve ince kumlu zeminlerde kilcallik
vasitasiyla su hareketi statik su seviyesinin 8-10
metre iizerine kadar c¢ikabilmektedir. Geoteknik
miihendisliginde bu durum, genel anlamda emme
basinci nedeniyle efektif gerilmeyi arttirict bir rol
oynayip genel stabilitenin lehine bir durum gibi
goziikse de, gelen asir1 su hacmi nedeniyle sistem
tamamen doygun hale gelerek yamag tizerindeki
yikii asir1 oranlarda arttirabilmektedir. Bu da
yamacin dengesini olumsuz yonde etkileyecek
olan siiriicli kuvvetleri arttirmaktadir.
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A. Ozocak ve dig. / Karabiik sanayi bolgesi heyelaninda giivenligin saglanmasi

Sekil 3. OSB alaninda goriilen su kagagi

3. ARAZI CALISMALARI
(IN-SITU WORKS)

Karabiik heyelan alaninda biri 30, digeri 35 metre
olmak iizere toplam uzunlugu 65 metre olan 2 adet
donel  sondaj  gergeklestirilmistir.  Sondaj
caligmalar1 esnasinda Orselenmis ve 6rselenmemis
numuneler alinmistir. Arazi deneyi olarak her iki
kuyuda 1.5 metrede bir standart penetrasyon
deneyi yapilmistir. Tablo 1’de yapilan SPT
deneylerinin Ozeti verilmektedir. Ayrica arazide
heyelan sonrasi topografik Olclimlerin
gerceklestirilmesi saglanmistir (Sekil 4).

Tablo 1. SPT deneyinde darbe sayilari

Derinlik SK-1 SK-2

1.50 19 17
4.50 19 18
7.50 22 22
10.50 23 25
13.50 29 26
21.50 32 27
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Sekil 4. Trafo alaninda heyelan sonrasi topografya

4. LABORATUVAR DENEYLERI
(LABORATORY TESTS)

Araziden gelen Orselenmis ve Orselenmemis
numuneler laboratuvarda TS 1900/2006-1 ve 2
uyarinca deneye tabi tutulmus ve zeminler TS
1500/2000’e gore smiflandirilmustir [4] [5] [6].
Laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin
indeks oOzellikleri Tablo 2’de, kesme kutusu
deneyinden elde edilen kayma direnci
parametreleri 6zeti ise Tablo 3’de toplu halde
sunulmaktadir [7].

Tablo 2. Calisma alan1 zemin 6zellikleri

SK z(m Renk w. wp Wn I.  %Ince Smif
1 15 Kahve NP NP 15 - 57 ML
1 3.0 Kahve 31 15 17 0.18 73 CL
2 45 Kahve NP NP 9 - 22 SM
1 6.0 Kahve 31 16 17 0.10 70 CL
1 75 Kahve 26 15 20 0.49 53 CL
2 90 Kahve NP NP 6 - 14 SM
2 105 Kahve NP NP 22 - 38 SM
2 120 Kahve NP NP 11 - 28 SM
1 135 Kahve 28 14 26 0.93 52 CL
2 150 Kahve NP NP 13 - 22 SM
2 165 Kahve NP NP 13 - 27 SM

Tablo 3. Calisma alami zeminlerinin kayma direnci
parameteleri

z p C ¢ Cr ¢r
SKEm & ) (kPa) () (kP) ()
1 30 049 2125 31 25 185
1 60 063 2073 12 25 22 17 275
2 90 09 1530 0 32
2 120 114 1445 0 32
2 150 08 1616 1 25
2 180 114 1543 0 26 0 29
Blok No3 112 4772 0 25 6 22

Blok No5 1.28 17.24 47 4 16 17
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5. DURAYLILIK ANALIZLERI (STABILITY
ANALYSES)

Alanda heyelan Oncesi durumu gosteren
topografik harita mevcuttur. Heyelan sonrasi ise
mevcut durumu ortaya koymak igin yeni
topografya g¢ikartilmistir. Bu araglar ile heyelan
Ooncesi ve sonrasint temsil eden kesitler
olusturulmus ve kesitler kazikli perde destekli
¢Oziim de yapabilen bir bilgisayar yazilimina
aktarilmistir. Daha sonra laboratuvar sonuglar1 ve
arazi verileri bir arada irdelenerek jeolojik
birimlerin profilleri ortaya konmustur. Buna gore
st dokuz metre, Kkilli kum ve siltlerden
olusmaktadir. Killerin diisiik plastisiteli olmasi1 ve
siltlerin plastik olmamasi (NP) yaninda her
ikisinin de iri dane igeriklerinin yiiksek olmasi
dikkat cekmektedir. Analiz sonuglarinin &zeti
Tablo 4’den izlenebilir. Heyelan gergeklesmis
oldugu icin heyelan Oncesi dogal topografya
tizerinde yapilan geri analiz ile kullanilan zemin
parametreleri teyit edilmistir (Analiz No: 1).
Heyelan sonrast topografyanin  kullanildig:
analizlerde, hareketin kisith kalmasi nedeniyle
doruk (peak) degerler ile kalint1 (residual) degerler
arasinda secilmis degerler kullanilmistir. Buna
gore heyelan sonras1 1.07 olarak bulunan (Analiz
No: 2) givenlik sayisi, deprem Kuvveti
uygulandiginda ise ayni sevde 0.81° e diismiistiir
(Analiz No: 3). Bu da hem statik hem de dinamik
durumda mevcut kesitin ¢ok kritik diizeyde
oldugunu gdstermektedir. Durayliligi saglamak
amaciyla 0.80 metre ¢apli, 20 metre boyunda teget
kaziklardan olusan perde duvar analizlere dahil
edilmistir. Bu perde duvar ile yapilan depremli
analiz sonucunda, giivenligin kaziktan gecen
kayma yiizeyi i¢in bir sorun teskil etmedigi ancak
kazik ile sev arasinda kalan kismin uzun vadede
halen giivensiz oldugu anlagilmistir (Analiz No:
4). Bu durumda mevcut sevin hemen 6niinde pasif
direnci arttirmak amaciyla kaya dolgu (berm)
kullanilmas1 gerektigi analizlerde ortaya ¢ikmistir.
Mevcut sevin topugunda teskil edilecek kaya
dolgunun kesiti Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil
tlizerinde dolgunun kirim noktalarinin
koordinatlart metre cinsinden okunabilir. Bu
olumsuzlugu gidermek i¢in kesite eklenen nitelikli
gerecten olusan kaya dolgu (berm) sayesinde
giivenlik sayisi statik durumda 1.51° e ¢ikmustir
(Analiz No: 5). Ayni kesit igin yapilan depremli
analizlerde hem kaziklart kesen kayma yiizeyi
(1.43) hem de kazik 6nii kayma yiizeyi (1.08) i¢in
gerekli  minimum  giivenligin  saglandig1
gorilmiistiir (Analiz No: 6, Sekil 5).
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Tablo 4. Duraylilik analizi sonuglari

No Topografya Deprem  Perde Dolgu GS

1 Heyelan 6ncesi - - - 1.00

2 Heyelan Lo7
sonrasi

3 Heyelan 024 ) ) 051
sonrasi
Heyelan D=0.8m,

4 sonrast 029 | —oom - 1.16-0.84
Heyelan D=0.8m,

° sonrast i L=20m Var 151
Heyelan D=0.8m,

6 sonrast 029 | —oom Var  1.43-1.08

Not: Min GS veren kayma yiizeyi perde oniinde

Sekil 5. Analiz no: 6 ¢ozimii

llllllﬁ.nlllllllllllllll

7556-4940

78.2-484.0

921-4885

Sekil 6. Onerilen kaya dolgu kesiti

6. ONERILER VE SONUC
(SUGGESTIONS AND CONCLUSION)

Bu ¢alismada Karabiik, Zopran’da bulunan trafo
merkezi alanin1 ¢evreleyen duvarlarin hemen
oniinde gerceklesen heyelanin kontroliine ve
givenlik altina alinmasma yonelik olarak
yapilanlar 6zetlenmistir. Heyelan alanim1 ve
yamaci sizintilar nedeniyle besledigi kesin olan
atitk su hattinin ivedi s6z konusu bolge disina
taginmast gerekmektedir. Tiim bunlarin yaninda
trafo alanina yeni tesis ve insaat yapilmamali,
stiriicii kuvvetler arttirllmamalidir. Yamacin ve
dolayis1 ile tesisin uzun vadede giivenli hale

1021



A. Ozocak ve dig. / Karabiik sanayi bolgesi heyelaninda giivenligin saglanmasi

getirilmesi i¢in Oncelikli olarak heyelan tacini
kapsayacak Dbi¢imde delme kazikli perde
kullanilmas: 6nerilmektedir. Kaziklarin teskil
edilmesi ile genel giivenlik saglansa da, kazik ile
mevcut heyelan diizlemi arasinda kalan kismin
giivenliginin yine kritik diizeyde oldugu yapilan
analizler sonucu ortaya c¢ikmistir. Bu durumda
mevcut sevin hemen Oniinde pasif direnci
arttirmak amaciyla kaya dolgu (berm) kullanilmasi
gerekmektedir. Dolgunun kontrollii bir sekilde
sikigtirtlarak  kuru  mevsimde  yerlestirilmesi
gerekmektedir.

Not: Bu c¢alisma “ISITES 2016-International
Symposium on Innovative Technologies in
Engineering and Science” adli konferansta
sunulan ¢aligmalar arasindan segilmis olan
“Karabiik Organize Sanayi Bolgesi Heyelaninin
Incelenmesi” adli calismanin gelistirilmesi ile
hazirlanmstir.
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